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CONFERENCIA DADA 
POR EL SEÑOR CORONEL DON FÉLIX DEINERT 
'EN EL INSTITUTO DE INJENIEROS DE CHILE EL IO DE SETIEMBRE 
DEL PRESENTE AÑO 
En una de lns sesiones anteriores de esto Instituto, el sci10r Obrecht ha sometido 
a un exámen crítico la medicion de la base de lA. red de Melipilh\ efectuA.da en el año 
1 POO por oficiales del Estado Mayor J eneral del Ejército. 
Debo hacer presente, desde luego, que las observaciones del señor Obrecht fueron 
puramente teóricas i no se basaban sobre ninguna e~periencia práctica, puesto que él no 
babia visto nunca el aparato i ménos aun lo babia visto funcionar. 
El señor Obrecht desarrolla las fórmulas matemáticas del aparato (las que ha teni-
do la amabilidad de poner a mi disposicion), i deduce de ellas un error que podri11. impor-
tA.r medio metro, segun su cálculo. 
No son lns fórm ulas en sí las que son equi vocadas, sino el empleo que el señor 
Obrecht hace de ellns, pues que da a Jos términos de dichas fórmulas valores completa-
mente arbitrarios, sin preocuparse si ellos corresponden prácticamente 1\ la realidad. 
La idea del aparato en cuestion es, bt·evemente, In siguiente: 
Si se estira una huincha de acero de 25 o fJO metros, entre dos puntos fi jos e inter-
calando en uno de sus estremos un dinamómetro al cual se da cierta tension de 50 Kg. por 
ejemplo; se ve que las dilataciones i contracciones de la huincha se manifiestan notable-
mente en el dinamómetro, de modo que la ten!!ion. de éilte se puede considerar como nn1\ 
funcion de la temperatura, constituyendo el clinamómetro con la huincha una especie de 
termómetro sumamente sensible. Este termómetro tiene la ventaja indiscutible, sobre 
otros, que una huincha idéntica a la con que se mide, indica la temperatura i seria el ideal 
de los termómetros para este objeto, si en vez de ser inmóvil ' pudiera trasportarse junta-
mente con la huincha móvil a cada huinchada. (Véase fig. pá.j. 450) 
Voi a desarrollar las fórmulas teóricas, permitiéndome, parA. mas rapidez, emplear el 
cálculo diferencial. 
Llamamos L la lonjitud de la huincha, i lla lonjitnd del resorte del dinamómetro, 
tendremos 
[, + l = const. 
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D i l son funciones de la temperatura i de la tension del resorte, de modo que, em· 
pleando el cálculo diferencial i haciendo la diferenciacion segun t i q, temperatura i ten-
sion, tenemos: 
dL dL dl dt 
--dt + --dq + - dt + - dq =o. dt dq dt dg 
significa la variacion de la huincha debida a la temperatura, i se puede escribir: Lct dt. 
siendo a el coeficiente de dilatacion por la temperatura. 
es In variacion debida al cambio de tension, i se puede escribir: L.{3 clq. siendo {3 el coe· 
ficiente de dilatacion por la tension. 
dilataciou del t•esorte se puedo suprimir, puesto que es insignificante, i 
dl 
- dq dq 
e~ igual a ly clq. donde y es el coeficiente de dilatacion debida al cambio de la tcnsion. 
Entónces tenemos: 
L, a dt +L., 8 clq + ly clq = O o bien 
Lo a clt+(Lof3+ly)clq 
Lo a dt+(Lo 8+ly)clq=0 {I) O 
dl=- (/~o {3 +ly)dq (II) 
Lo ll 
En la huincha móvil L= const. i diferenciando, segun ti q, tenemos 
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Sustitnyenrlu dt por su valor dt, en fórmula 11, tenemos· 
En el procedimiento empleado por mí en la medicion de base~. he puesto lyc: L, 8, 
lo que quiere decir que la variacion de la lonjitud del resorte del dinamómet ro i la va-
riacion de la huincha sean iguales, i entónces 
El señor Obrecht tiene dudas acerca de esto, i dice: 
ly =m L. 8, i entónces rlq , = ( l + m) dq, i el error entre la su posicion mi a i esta es-
presion será: 
.l Q = ( 1 +m y dq- 2 dr¡ = (m - 1 ) dq 
Puesto 1¡ue teníamos: 
tenemos 
L. a dt + f,o 8 ( l + m) dq = O 
d __ adt 
q - ·B(l+ m) 
de modo que tenemos 
Q 1-m . ...!!...dt 11 
= l +m 8 
i la lonjitud errónea. parn cada metro 
1-m f' 11 Q= 1--a dt +m. 
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~s éstn la fórmula que el seftor Obrecht tom11. como punto de partida para sus ave-
nguaciones i dli. ahora a m todos los valores posibles desde O has ta el infinito, i entre 
todos éstos e lije e l valor que hact de la funeion , 
_1_- _?l_L 0 l + ;¿ ( ---:-_1 __ -· ¡ ) 
1 +n• . 1 + m 
un tnáximttm porr¡ue s nministm el e rror ma~ g rande en la lonjitud de la base. 
El se!wr Obrccht dice que el error sobre una base de 8000 metros e~: 
bOOU ( _l -?h ~~)dt = biJOU tt 1 tlt 
, 1 + 1n 
,, = O,OIJ()I) JtJ7 
dt = (j" 
~uut x o,ouoot Oi x 6 = u,:)o 1n 
p•:ro en sn cálculo pone, e n ve7. de a,, ,, i olvida completamente yne t','lte pt·ovoca e l e rror 
máximo en e l caso en c¡ue no se hubiese t.omado p:\ra nada en cuenta la t empemturn. 
Evidentemente si hubiémmos medido la ba'<e cun una variacion de r:;o en la t~mperaUr!}, 
hubiéramos cometido ese error, pero en el caso que no hubiésemos usado ningun proce-
<limiento p•u·a compun~ar las variaciones debidas a la temperatura, puesto que la fórn tula 
800U X IL '< (i = 0/>0 ?lt 
es la espresion para J,\ c!ilatacion de una huincha de S K•n. con una van acton de 6° de 
te m peratn ra. 
El sei\ >r Obreuht en esta fórmula 8tJ00 x a X, dt, tom:\ndo elmR.x imum de la funcion 
1-m 
l+ m u 
ha confundido el coeficiente eqnivocaclo de dilatacion con el error sobre este coeficiente, i 
p >r este mot i \'O sale esta indecision de medio metro en la medicion de la base. 
Se ve que e n la conferencia del seiíor Obrecht hai una verdadem eqnivocacion, un 
error, e l error sistemático, que sus ob.;ervaciones son puramente teóricM, sin estar acom-
patiada'! de esperie ncias prácticas. 
E '! natural c¡ue esta cnegtion hai que resolverla prácticamente. Al factor m , en la 
fórmula 
1-m 8 .1 Q = ~ . (1 dt 
l + m 
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no corresponde en la realidacl ni todos los valores posibles, ni un valor mt\ximo sino un 
valor único que hai que averiguar por cspcricn.:ias prácticas. Yo he encont·rndo que este 
valor de m es igual a 1,064, de modo que el error cometido será 
-0,064 {3D. Q= --a dt= - 0,031 a dt 
2,064 
de modo que el error si~tenuítico en unct sola ntedicion es: 
i660 X 0,000011 5 X 0,031 X 6 m = U,i6G x O, 11 5 x O,l íí6 m = ±1 6,4 mm. 
Se ve que el error sis tem{ltico se reduce mu.:hísimo a pesur de que he admitido un 
cambio de temperatura de 6°, cambio que en la realidad no se produce cuando se elijen 
oportunamente el ti empo i la hora en que se ejecutan las mediciones. 1 si realmente 
hubiem semejante cambio él no se produce bruscamente sino de una manera paulatinn, 
creciendo o disminuyendo la temperatura poco a poco hasta llegar ni estremo rle {)0 , 
Todns estas observaciones se refieren a una sola medicion, pero cuando éstas se repi-
t en i se hace una parte de ellas cua ndo h\ temperat ura va aumentando i otra cuando va 
disminuyendo los errores cambinn de signo con dt, de morlo que en el resultado fin~~) 
se encontrará n enteramente compensados. 
Se ve, pues, que no se tmta de un verdadero error sistemático sino de un error acciden-
tal, susceptible de compensacion por el método de los cuadrados menores como todos los 
demas errores accidentales. 
Me queda todavía por demostmr cómo se puede a veriguar prácticamente la magni-
tud del factor m, en la fúnnula 
lo y=m Lo {3 
Para este fin se hizo una marca M en el apéndice del dinamómetro i se observaban 
la marca Mi el punto O de la huincha por medio de microscopios que ciaban las diez mi-
lésimas partes de un ?nilínwt?·o; a pesar de esto no se pudo constatar la menor diferencia 
en la marcha de las marcas, siendo su movimiento completamente uniforme e igual. De 
modo, pues, que hube solo de observar la marcha del punto O de la huincha en las dife-
rentes posiciones de la aguja que indica la t ension. 
Por una lurga serie de esperiencias de esta naturaleza encontré en el Instituto J eo-
désico de Potsdam que a 1° de :lurncnto de tempet·atura correspondía 0,75 kg. de dismi-
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nucion en la tensiou i a una variacion de 0,3633 mm. 1 kg. de cambio de tcnsion parn 
un1(lonjitud de 49,6 m. de la huincha del aparato de observacion. 
Segun la fórmula 
tenemos 
Loa dt+Lo 8 ( 1 +m) dq=O 
49,6 X 0,0115 =0,3633 X 0,i5 X (1 + m) 
0,f>i04 ( 1 ) •) 06~ U 2i6 = +m. =-, · ·> 
, 
1n= 1,065. 
Antes no me había ocupado del valor m i solamente lo he calculado ahora a fin de 
satisfacer la curiosidad del señor Obrccht. 
Para darme cuenta de la exactitud de mi procedimiento he examinarlo el coeficiente 
de dilatacion A que resulta en consecuencia del empleo de aquel. 
Tomando otra vez la fórmula: 
L. A dt + (L,, (3+l y) d q =O tcnin 
4.\! ,6 A+ ;¿ L o B dq=O 
49,6 A +2 X O,i5 x 0,3633 = 0 
A _2xO,i6x0,3633 = 0,552216 = 0011133387 
- 496 mm . 496 ' mm. 
' , 
ahora A reducido a 1 metro es: 0,00001 11 , miéntras el verdadero valor a es 0,0000115, 
de modo que la diferencia A-u es: A-a = 0,0000004. 
Por consiguiente el error que se comete equivale a t.omar un coeficiente de dilata-
cion equivocado de 0,0000004, lo que daria para 7660 metros i 6° de rtemperatura 
7660 x 0,0000004 x 6 m= 18,2 mm. mas o ménos el mismo error que habíamos averiguado 
por medio de m. 
El valor de a,, es: 
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1-m 
r¡ ,= -1--a= -0,0000004 +m 
~~: 0,0000115= -0,0000004 
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1-m -
--o 11:> = -ll 004 l+m ' ' 
1 , ( 1 l ) U,.~ 4 +2 T +m-
1 
= - U,ll5 = - Tlf> 
_ _!__ - 1 = - -l - = - -
1 + m :!. 1 1 :> :! 
1 ·1 
1 + 1lL = - -X ;!:lO+ '1 
.(tíO 
1 +In = :!~;¿ 
- :-) + ~no 
'lfifl 
' '''R 
"'"' - 1 f - . • 2''' ' - 1 ' ·~ 
mRs o ménos el mi~mo valor c¡uc á ntes, de modo que se ve que el procedimiento mio hnce 
llegar al mismo resul tado. 
Tome mos otra. vez en consiuemciun la fohm ula 
B .ó. Q= l-~udl. 
l+ m 
El sei'ior Obrecht, de acuerdo cuu el sciwr Hcrtraml, dtce que mi procedimiento seria 
exacto en el único enso de que rn fu era ignnl a /. 
Acerca do Psto hai que tener pre><e ntc que ni e fectuar unn. medicion, dP. cun.lquiet• 
natumlez~ c¡ue ella sen, hai un sulu valor cxr~cto, el cual 'Jllecla eternamente desconocido, 
tmtánd•lse en la práctie;~ de averig uar solamente el valor suficientemente aproximado n 
aquél pa1·a que e l error cometido sen tan pequeiío que no pueda influir perjudicialmente 
en In exactitud requerida. 
H e de mo>;tmdo ya que el valor m= 1,06-1: produce sobre toda la base, en una sola 
medicion un error de 18 mm i que cuando se hace la. medicion unas veces con la tempe-
ratura en aumento i otras veces con la temperatura en rlisminucion, este valor cambia de 
signo con dt o de modo q ue se puede considcmr este error como cualquier error acci-
dental. 
Mas fundad;~ me parece In observacion rlcl sei\or Bertrand respecto a que la Lernpe· 
rat.nra, e n el lugar de observ¡~c ion i <·n el rle medicion sea diferente, nun cuando no puedo 
conveni r c¡ue 'lsta diferencia de temperatura pueda llegar a 1 fJ 0 0. Pero, sin duda el 
señor Bert mnd olvida que no se trata de la detcrminacion ab~olnta de In tc.mperatum 
sino solamente •le averigna.r la magnitud del 1\lllllento o de In. uisminucion de In. tempe-
ratura, i lo que mas jeneralmente sucede os que cuando la temperatura sube en el lngnr 
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de observacion, en el lugar de la. medicion subo tnmbien la misma cantidad , aun cuando 
las temperaturas absolutas sean diferentes. 
Sin embargo, puesto que la determinacion absol uta de la temperatura Cfl siempre de 
in tet·es en la medida de bases, nosotros hemos medido constantemente la temperatura en 
e l lugar de la observacion por medio del psicrómetro i en el lugar de la medicion por 
medio de termómetros de honda, de tal modo que si efectimmente hai diferencia de 
t emperatura ella no queda ni desconocida ni despreciada i siempre In mcd icion de la base 
va acompañada rle observaciones termométricas, pues aunque solo se trata de diferencias 
de temperatura dumnte la medicion, una vez por lo ménos debe d~terminarse absoluta· 
mente la temperatura del aire i de la huincha. 
La dificultad n que ha hecho alusion el sciíor Hertmnd se presenW ya en e l Insti-
tuto Jeodésico Alemnn en el recinto de l cnn.l , por órden del Emperador, tmn. brigada de 
ferrocarriles construyó una línea férrea parn. probar el aparato de qne se trata. Una parte 
de esta línea estaba cubierta por nn galpou rlc l GO metros de ,lnrgo i el resto se encon-
tmba al aire libre. 
Naturalmente debia aplicarse una rednccion n.l pasar del trecho cubie rto al t recho 
libre, i a este objeto fuó necesario determina r h\ diferencia de t.cmpemtum en tre las dos 
partes. 
Por ej emplo, e12t de ~fa yo de 1 !10 1 esta diferencia importaba 6,8° C., rle modo que 
para la parte libre de SO metros habia que agregar: 
::! x O,i!'! x G,x x o.:)r.~:~ x-o _ , r,·, · 
4\J,U ·- - +·>,·~ mm. 
Hai 11 ue dar a. esta reduccion s ig no positivo, puesto f!Ue e n la parte libre se habia 
esti rado la huincha, indicando ·¡na lonji t nd mas peq ncih que la verdadera, i por consi-
guiente hai que agt·ega.r la cantidad calculado"L. 
Se ve que esta dificnHad no es insupentblc, i adcmas en la prát::tica serR. siempre 
posible elej ir· el lugar de la obscrvacion, de tal manera que corrcspondn en jener~t l a las 
condiciones accidentales riel lugar de la medicion de la base, p i'Ocurando a.si los cambios 
uniformes en la temperatura. 
Aprovecho la ocasion pam most.mr el nuevo modelo del aparato recien llegado de 
Europa, el cual tiene algunas vent~j as sobre el aparato orijinal: 
1.0 Tele fon ear no es cómodo. El procedimient.o telefónico, para comuniC',ar las indi-
caciones del apMato de observacion, se sustit uye por la observacion i e l c1ílculo, apun-
tando la hom i In tension de minuto en minuto. E~tu el:l mni ventajoso porque evita la 
instal>\cion de teléfonos de campaña, lo que es molesto fuera de que los a lambres eran 
muí frecuentemente robados por lo!! C.'\mpesi nos. 
2.0 L!!. forma circular de los dinamómetros no es prR.etica; es m~jor tener el movi-
miento de la aguja eR la direccion de la. mcdicion, lo cual permite no solo determina r la 
tension t;ino tambien directamente, por medio de una escala, la lonjitud que importa 
esta tension, de modo que puede obsorvars~.: lo mas perfectamente posible un error evcn-
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tual en la uniformidad de la marcha de la tension i del punto O de la huincha, error que 
mspira tantos temores al señor Obrecht. 
3.0 Los dos aparatos tienen idéntica forma e idénticas dimensiones, circunstancia 
muí importante puesto que así no solamente se suprime una cantidad de errores cons-
tantes que pudieran provenir de diferencias en este sentido, sino que permite tambien 
cambiarlos, usándolos una vez como aparato de medicion i otra ve~: como de observacion. 
De este mOdo se eliminan todos los errores constantes causados por diferentes condicio-
nes de fabricacion i de tamaño. 
En el próximo mes de Octubre pienso iniciar una nueva medicion de la base de 
Chiñigue con el modelo presente, i a esta operacion asistirán algunos oficiales de la Ar-
mada que desean imponerse de la marcha de esta clase de trabajos. 
FÉLIX DEINERT. 
